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Tato prace se zaméfuje na navrh a realizaci klimatronu pro péstovani vysokohorskych druht
rostlin. Analyzujeme potfeby téchto rostlin v extrémnich vysokohorskych podminkach a
studujeme specifika prostredi, ve kterém se vyskytuji. Dikladné zkoumdme jednotlivé
komponenty nezbytné pro konstrukci klimatronu, véetné regulace teploty, vlhkosti a osvétleni.
Dale se zabyvame zabezpecenim proti nepfiznivym klimatickym vliviim. Konstrukce klimatronu
zahrnuje navrhovani a stavbu fyzického prostoru pfizplisobeného potfebam vysokohorskych
druht rostlin. Implementujeme algoritmy pro fizeni teploty, vlhkosti a osvétleni a vyvijime
systém, ktery monitoruje a reaguje na ménici se podminky v prostredi. Cilem je vytvofit funkéni
klimatron, ktery poskytne idedlni prostfedi pro péstovani vysokohorskych rostlin s co nejvétsi
autenticitou. Tato prace pfispiva k lepSimu porozuméni a Uspésnému péstovani specifickych
druht rostlin v kontrolovaném prostfedi. Nasim cilem je vytvofit prostfedi, které simuluje
prirozené podminky vysokohorského prostoru a umozni optimdlni rist a vyvoj rostlin.
Vysledkem je komplexni klimatron, ktery je schopen poskytnout potfebné funkce a schopnosti
pro Uspésné péstovani vysokohorskych rostlin.

STM32, Klimatron, DPS, Nucleo, Péstovani rostlin, PeltierQv ¢lanek

This work focuses on the design and implementation of a climatron for the cultivation of high-
altitude plant species. We analyze the specific needs of these plants in extreme high-altitude
conditions and study the characteristics of the environment in which they thrive. We thoroughly
examine the individual components necessary for the construction of the climatron, including
temperature regulation, humidity control, and lighting. Additionally, we address the protection
against adverse climatic influences. The construction of the climatron involves designing and
building a physical space tailored to the requirements of high-altitude plant species. We
implement algorithms for temperature, humidity, and lighting control, and develop a system
that monitors and responds to changing environmental conditions. The goal is to create a
functional climatron that provides an optimal environment for the cultivation of high-altitude
plants with the highest level of authenticity. This work contributes to a better understanding
and successful cultivation of specific plant species in a controlled environment. Our aim is to
create an environment that simulates the natural conditions of high-altitude regions and
enables optimal growth and development of the plants. The result is a comprehensive climatron
capable of providing the necessary functions and capabilities for successful cultivation of high-
altitude plants.

STM32, Climatron, PCB, Nucleo, Plant Cultivation, Peltier Module
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Cilem této prace je prostudovat problematiku péstovani vysokohorskych rostlin a vytvofit
financné dostupny systém pro automatizované fizeni péstebniho procesu pro vysokohorské
rostliny, ktery bude poskytovat moznosti komeréné prodavanych systému. Hlavnim ddvodem
automatizace péstebniho procesu je presnost nastaveni a dodrzovani potfeb rostlin, aby se
rostliny mohli spravné a dlouhodobé rozvijet. Pozadavky pro spravny rlst rostlin jsou teplota,
vlhkost, zavlazeni a osvétleni, pficemz kazda rostlina ma rozdilné pozadavky a je narocné tyto
pozadavky dodrzovat u vice rostlin bez pouziti automatizace. V dnesni dobé se automatické
systémy jiz stavaji nedilnou soucasti kazdé moderni zahrady, okrasnych park(, vefejnych ploch
a sportovist. Neni také divu, vzidyt inteligentni systém pracuje zcela samostatné, ¢imz nam
poskytne znacnou usporu casu. Napfiklad vyhody pofizeni automatické zavlahy spocivaji
nejenom v Uspofe naseho casu, ale také v mensim mnozstvi vody, potiebné ke kvalitni zalivce a
spotrebé elektrické energie.

Pro programovani v oblastech automatizace, robotiky a pridmyslové robotiky se v soucasné dobé
Casto pouZivaji mikrokontroléry, které se programuji v JSA (jazyk symbolickych adres) nebo ve
vyssich jazycich, napf. C, Pascal, Matlab. Assembler prevadi JSA na strojovy kdd. Programovani

vvvvvv

které jsou prehledné, efektivni a méné pracné.

V nasem pfipadé jsme pouzili pro vyvoj systému vyvojovy kit STM32F411RE nucleo, ktery nam
umoznil zakladni demonstraci systému, kde jsme si vyzkouseli jednotlivé vstupni a vystupni
periferie, které jsme si definovali pro vytvoreni kvalitniho péstebniho prostredi. V této praci je
pouzito programovani v jazyce C++ ve vyvojovém prostiedi STM32CubelDE.

Zivotni potieby rostliny jsou velmi podobné t&m naim vlastnim — svétlo, voda, vzduch, Ziviny a
spravna teplota. Relativni vyznam kazdé z téchto potfeb se mezi rostlinami znacné lisi.
Schopnost rozsifeni rostlinného druhu v geografické oblasti je pfimym vysledkem jeho adaptace
na abiotické a biotické slozky uzemi. Ackoli vétsina slozek Uzemi plsobi na rostlinu soucasné a
mély by byt zvazovany spolecné, nedostatek jedné zakladni slozky mUizZe urcovat zdravi rostliny.
Tento faktor, at uZ je jakykoli, je oznacovan jako omezujici faktor. Pojem omezujicich faktord
plati pro viechny aspekty interakce rostliny s jejim prostfedim. Jakykoli faktor v ekosystému
mZe pUsobit jako omezujici faktor. Napriklad voda je dileZita pro mnoho druh(; vétSina druh(
nemUlzZe Zit v poustnich podminkach kvali nedostatku vody a vétSina druhG nemlze zit
v bazinatych prostredi kvili prebyteéné vodé. Extrémni teploty zamezuji rist rostlin v mnoha
oblastech; nedostatek tepla v zimé je omezujicim faktorem, ktery mnoho druhl omezuje pouze
na tropy. DalSim omezujicim faktorem je ¢asto konkurence druhd, které vyuZivaji stejné zdroje.
Konkurence je hlavni interakci mezi rostlinami. Rostliny stejného druhu jsou silné
konkurenceschopné, protoze maji stejné pozadavky na slunecni svétlo, vodu a Ziviny. [1]
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ZIVINY

MAKROZIVINY

Dusik (N)
Fosfor (P)
Draslik (K)
Sira (S)
Horcik (Mg)
Vapnik (Ca)

MIKROZIVINY
Bor (Bo)
Méd’ (Cu)
Zelezo (Fe)
Chlorid (Cl)
STRUKTURA A Mangan (Mn)
PﬁDY S Molybden (Mo)
- > Zinek (Zn)

Obrazek 1 — Faktory ovliviiujici rast rostlin [2]

1.1.1 Sveétlo

Interakce svétla s povrchem rostliny mlze mit tfi moiné dusledky: absorpci, odraz nebo
propusténi. Slunecni energie hraje klicovou roli v chemické reakci nazyvané fotosyntéza, kterd
je hnaci silou pro rostliny a jiné organismy. Fotosyntéza preménuje svételnou energii
na chemickou energii, ktera muize byt nasledné uvolnéna v procesu bunééného dychani a slouzit
jako palivo pro Zivotni ¢innost organismu. Cast této chemické energie je ulozena v molekuldch
sacharidl, jako jsou cukry a Skroby, které jsou syntetizovany z oxidu uhli¢itého a vody.
Fotosyntéza vétSinou také uvolfiuje kyslik jako vedlejsi produkt, ktery obsahuje ttikrat vice
chemické energie neZ sacharidy. VétSina rostlin, fas a sinic provadi fotosyntézu a jsou
oznacovany jako fotoautotrofni organismy. Fotosyntéza ma vyznamny podil na produkci a
udrzovani kysliku v zemské atmosfére a zajistuje vétsinu energie potfebné pro Zivot na Zemi.

6CO> + 6H>0O > CeH1206 + 60>

OXID UHLICITY VODA CUKR KYSLIK

Obrazek 2 — Proces fotosyntézy [3]

Rostliny vystavené pfimému slunecnimu svétlu jsou obvykle kompaktni, zatimco ty ve stinu maji
tendenci byt vyssi a protahlé. Semena rostlin mohou kli¢it i bez svétla, ale pro dalsi rast je
nezbytné, aby rostlina méla pfistup ke svétlu.
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Frederick Blackman a Gabrielle Matthaei se na pocatku 20. stoleti zabyvali vlivem intenzity svétla
a teploty na rychlost asimilace uhliku. Jejich experimenty ptinesly nékolik dlleZitych poznatk:
Prestoze je obecné znamo, Ze fotochemické reakce nejsou ovlivnény teplotou, tato zkoumani
ukazala, Ze teplota ma vliv na rychlost asimilace uhliku, coZ naznacuje existenci dvou souboru
reakci béhem procesu asimilace uhliku. Dale Blackmanovy experimenty ilustruji koncept
omezujicich faktorl. Vinova délka svétla je dalsim omezujicim faktorem. Sinice, které se
nachazeji nékolik metrd pod hladinou vody, nemohou ziskat spravnou vinovou délku svétla,
ktera je nezbytna pro fotoindukovanou separaci ndboje v béznych fotosyntetickych pigmentech.
Pro feseni tohoto problému reakcni centrum sinic obsahuje sadu protein( s rlznymi pigmenty,
coz se nazyva fykobilizom. [4]

Chilerafyl b
Chlerefyl a

/'|
|
. E‘\ .L \ :

L L T T Ll
400 500 &o0 TOO
Vinova délka [nm]

Absarbance

Obrazek 3 — Absorbance v zavislosti na vinové délce [5]

Voda je nezbytna pro Zivot vSech Zivych organism(. Rostliny mohou byt zatiZzeny nedostatkem
nebo prebytkem vihkosti. Experimentdlné bylo zjisténo, Ze voda je nejdllezitéjsi omezujici faktor
pro rast a preziti mnoha rostlin, protoZe rostlina si vyvine dalsi tkané, ale transpirace prevrsi
pfijem vody. Pan Hsiao presentoval sekvenci udalosti, kde rostlina byla péstovédna ve vlhkém
prostiedi a poté byla vystavena nedostatku vody. Prvni bylo zaznamendno zpomaleni rlstu
koren( a list( rostliny. V jeho diskuzi na vztah mezi nedostatkem vody a dlouhodobym ristem
rostliny dosel k faktu, Ze rlst bunék byl zasadné vice citlivy na nedostatek vody neZ na
prizplGsobeni CO, podminkam. Dale konstatoval, Ze lehky nedostatek vody nemusi ovlivnit
proces fotosyntézy, ale mlze omezit rozvoj listll. Zda omezeni rozvoje listl zplsobi zpomaleni
rastu rostliny zaleZi na plose, ktera dokaze vstiebat CO,. Citlivost na suché prostredi je tedy vice
stresujici pro rostlinu s mensim indexem plochy listd (plocha listl pro jednu rostlinu), kterd bude
trpét nedostatkem CO; neZ rostlina s vysokym indexem plochy listd, ktery ji nebude limitovat
v rlistu.
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OBSAH PUDNi VvODY

Vihka < Masycena puda
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< PrFipustné vyéerpani
(zagatek stresu rostlin)

audnisoq

Bod trvalého vadnuti

Obsah pad

nysopany T

Sucha
Obrazek 4 — Obsah vodni pudy [6]

- Kapacita pldy je mnozstvi vody, které muze byt zadrzeno v pldé poté, co prebytecna
voda prosakla ven vlivem gravitace.

- Trvaly bod vadnuti je bod, ve kterém voda zbyvajici v ptidé neni k dispozici pro pfijem
kofeny rostlin. KdyZz obsah vody v plidé dosahne tohoto bodu, rostliny umiraji.

- Dostupnd voda je mnoZstvi vody zadrZzené v pidé mezi kapacitou pole a bodem trvalého
vadnuti.

- Pripustné vycerpani (snadno dostupné) je bod, kdy rostliny zacinaji pocitovat stres ze
sucha. U vétsSiny ovocnych stromU( predstavuje mnoZstvi povoleného vycerpani nebo
snadno dostupné vody asi 50 % celkové dostupné vody v pudé.

Cilem dobre fizeného zavlahového programu je udrzet vlhkost pldy mezi kapacitou pole a
bodem pfipustného vyéerpani, nebo jinymi slovy zajistit, aby byla vidy pohotové dostupnd voda.

MnozZstvi snadno dostupné vody souvisi s efektivni hloubkou zakofenéni rostliny a schopnosti
pldy zadrzovat vodu. Efektivni hloubka zakofenéni zavisi na pldnich podminkach, odridé a
podnozi. Ackoli kofeny stroml mohou rist do hloubky nékolika metr(i, témér vSechny koreny
vzrostlého stromu jsou obvykle do prvniho metru pldy. Kapacita zadrzovani vody v této hloubce
zakorenéni souvisi s texturou pldy, pficemz hrubsi pldy (pisky) zadrZuji méné vody nez pldy
s jemnou texturou, jako jsou bahno a jily. [7]
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Védci jiz dlouho studovali dlleZitost teploty pro fyziologicky proces rostliny a dopad na rist a
rozmnozovani rostliny. Kazdy Zivotni proces rostliny je vazan na néjaky prednastaveny teplotni
rozsah, ktery urcuje spravny rast rostliny. PrestozZe je teplota daleZitym faktorem pro rostlinu,
reakce rostliny na teplotu zavisi hlavné na ostatnich faktorech prostrfedi. Dva ptiklady jsou
napfiklad spojeni teploty a vihkosti nebo teploty a energie ze zareni. Optimalni teplota pro rist
vétsiny rostlin se udava mezi 20 °C a 25 °C. Rychlost ristu rapidné klesa pfi teplotach pod 10 °C,
ale nékteré rostliny dokazi rlst pfi 5 °C a rostlina zlstane zdrava. Rychlost rlstu také klesa pfi
vysoké teploté pres 25 °C a v nékterych pripadech muZe rostlina rist pfi teplotach do 35 °C bez
zvySené potreby vihkosti. Teplota ovliviiuje vstiebavani vody a Zivin a také ovliviiuje mikrobidlni
aktivitu, ktera v konecném disledku ovlivriuje rlst rostlin, proto je duleZité teplotu rostliny
udrZovat v zavislosti na ostatnich faktorech. Na obrazku jsou znazornény nékteré typické krivky
rostlin.[8]

1.0
0.9
0.8
0.7

Trepicke

06 Mirne
0.5
0.4
0.3 Subpelirni
0.2
0.1
0.0

RELATIVNI MiRA RUSTU

a 10 20 a0 40 50 0
TEFLOTA [C]

Obrazek 5 — Relativni mira rlstu v zavislosti na teploté [9]

Dva hlavni dlvody, proc rostliny potrebuji, je vzduch k fotosyntéze (vyrobé potravy) a k dychani.
Rostliny potrebuji dychat ze stejného dlvodu, pro¢ musi dychat lidé i zvifata — potrebu;ji kyslik
k preméné potravy na energii. Vzduch je asto povazovan za samoziejmost, protoze je
neviditelny a zda se byt snadno dostupny pro rostliny nad zemi. Nicméné, i kdyz je vzduch v nasi
atmosfére bohaty, existuji faktory, které mohou narusit dostupnost cerstvého vzduchu pro
rostlinu. Stagnujici vzduch mize mit nizky obsah Zivotné dulezitych plynd, jako je kyslik, a vysoky
obsah jinych plyn(, které mohou rostliné ublizit. Napfiklad, kdyZ jsou rostliny umistény uvnitt,
Cerstvy vzduch se Casem vycerpd a mUZe zpuUsobit nahromadéni toxickych plynd. Dobrym
pfikladem toho je banan zabaleny v plastovém sacku. Po zabaleni do sacku se cerstvy vzduch
rychle vycerpd. Hladina kysliku klesd a banan uvoliuje ethylen. Etylen zplsobuje, Ze bandn
dozrava rychleji, nez kdyby lezel venku. Stejné typy reakci se mohou vyskytnout u listnatych
rostlin, pokud nejsou vystaveny Cerstvému vzduchu, coZ ma za nasledek poskozeni nebo
odumfelé listy. Interiérové rostliny mohou na svych listech hromadit prach, necistoty, necistoty
a dalsi. Tyto akumulace mohou snizit vyménu plynu na listech a také blokovat tolik potfebné
svétlo, aby dopadalo na povrch listd. Udrzovani povrchi rostlin v Cistoté nejenZe udrii jejich
dobry esteticky vzhled, ale také jim pomuzZe |épe fungovat. V nékterych vnitfnich prostorech je
pohyb vzduchu velmi omezeny, coZ zplsobuje hromadéni stagnujiciho vzduchu. Nedostatek
cerstvého vzduchu mZe byt nedostatecny v kysliku nebo jinych plynech, které rostlina
potiebuje. MUZe mit také vysoky obsah plyn(, které mohou poskodit rostlinu. [10]

14



Plda je hlavnim zdrojem Zivin, které rostliny potiebuji pro rist. Tfi hlavni Ziviny jsou dusik (N),
fosfor (P) a draslik (K). Spolecné tvofi trio zndmé jako NPK. DalSimi dulezitymi zivinami jsou
vapnik, horcik a sira. Rostliny také potrebuji malé mnozstvi Zeleza, manganu, zinku, médi, boru
a molybdenu, znamé jako stopové prvky, protoze rostlina potfebuje pouze stopy.

Dusik je klicovym prvkem v rlistu rostlin. Nachazi se ve vSech rostlinnych burikach, v rostlinnych
bilkovinach a hormonech a v chlorofylu. Atmosféricky dusik je zdrojem padniho dusiku. Nékteré
rostliny, jako jsou lusténiny, fixuji vzdusny dusik ve svych kofenech; jinak tovdrny na hnojiva
pouzivaji dusik ze vzduchu k vyrobé siranu amonného, dusicnanu amonného a mocoviny. Pfi
aplikaci do plidy se dusik pfeméni na mineralni formu, dusicnan, aby jej rostliny mohly pfijimat.
Pady s vysokym obsahem organické hmoty, jako jsou pldy s oznadenim ¢ernozem, maji obecné
vyssi obsah dusiku nez podzolové pldy. Dusi¢nany se z ptdy snadno vyplavuji silnym destém,
coZ ma za nasledek okyseleni pldy. Dusik musite aplikovat v malych mnoZstvich ¢asto, aby ho
rostliny vyuZily vSechen, nebo v organické formé, jako je kompostovany hnij, aby se omezilo
vyplavovani.

Fosfor pomaha prenaset energii ze slunecniho zareni na rostliny, stimuluje rany rdst kofenl a
rostlin a urychluje zrani. Velmi malo australskych pid ma dostatek fosforu pro trvalou produkci
plodin a pastvin a severni pobrezi neni vyjimkou. Nejbéznéjsim zdrojem fosforu na severnim
pobieZi je superfosfat, vyrobeny z horninového fosfatu a kyseliny sirové. VSechna hnojiva
obsahuji fosfor. Zvlasté bohatym zdrojem je hndj od zvifat krmenych obilim.

Draslik zvysuje vitalitu a odolnost rostlin vicéi chorobam, pomaha tvofit a premistovat skroby,
cukry a oleje v rostlindch a muZe zlepsit kvalitu rostliny. Draslik je nizky nebo nedostatec¢ny
na mnoha piscitych pldach a také na pldach pouzivanych pro intenzivni pastvu a intenzivni
zahradnické plodiny (jako jsou bandny a jablka s pudinkem), kde mdze dojit k silnému odstranéni
drasliku. Chlorid draselny a siran draselny jsou nejbézné;jsimi zdroji drasliku. [11]

Vysokohorské regiony (s nadmofrskou vyskou presahujici 3000 metrd) tvofi pouze mensi nez 2%
celkového povrchu Zemé. Tyto oblasti hraji klicovou roli pfi studiu ptirodnich jeva napfic rdznymi
védnimi disciplinami, jako je napfriklad klimatologie, glaciologie, geologie a biologie. Hory
nabizeji jedinecné prostredi pro vyzkum biologie a rostlinné ekologie, protoZe na malém Uzemi
se nachazi stlacené varianty rliznych svétovych biotopl diky rychlé zméné klimatickych
podminek. Rast a vyvoj rostlinnych spolecenstev v horskych ekosystémech jsou pomalé, coz? je
déld velmi citlivymi na jakékoli zmény. Vétsina ekologickych studii zamérenych na horské rostliny
se soustfedi na Evropu a Severni Ameriku, a jen malo vyzkum( se zabyva rostlinami na jejich
maximalni hranici vyskytu, napfiklad v oblasti Himalaje, ktery spole¢né s okolnimi pohotimi
predstavuje nejrozsahlejsi vysokohorsky ekosystém na svété. Pravé tyto oblasti maji velky
potencial pro pochopeni procest ovliviiujicich Zivot rostlin v horach. [12]
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1.2.1 Faktory ovlivriujici Zivot horskych rostlin

Rostliny na své extrémni hranici vySkového rozsiteni, konkrétné v suchém subnivalnim pasmu
Himaldji ve vyskach 5500-6000 m n. m., musi Celit nékolika specifickym environmentalnim
faktoram, které se v nizsich nadmofrskych vyskach nevyskytuji. Tyto rostliny se musi adaptovat
na nizsi atmosféricky tlak (kolem poloviny tlaku ve vySce 6000 m n. m.), vyssi intenzitu zareni
(zejména UV zareni), nizké teploty béhem vegetacniho obdobi, vyrazné teplotni rozdily mezi
dnem a noci (v€etné noc¢nich mraz(i a pravdépodobnosti snéhovych srazek po cely rok), kratkou
vegetacni sezonu (pfiblizné 2,5 mésice ve vysce kolem 5800 m n. m. s prilimérnou denni teplotou
nad 0 °C a méné nezZ 1 mésic ve vysce nad 6000 m n. m.). V takovych podminkach existuje také
zvySené riziko "vynechané sezény". Nizké teploty ovliviiuji kveteni, opylovani (véetné opylovani
vétrem), dozrdvani semen a tvorbu zasobnich latek. Rostliny se také musi vyporadat s omezenou
dostupnosti vody vazané v permafrostu a s cyklem zmrazovani a rozmrazovani horni vrstvy pady.
Nizké teploty, zejména pldni, mohou omezovat rizné fyziologické procesy, véetné pfijmu Zivin
a tvorby pletiv. [12]

Obrazek 6 — Rostlina zZijici v Himalajich [13]

1.3 Existujici Feseni klimatront

Existuje mnoho rlznych typl klimatornl, které se pouZivaji pro péstovani rostlin
v kontrolovaném prostiedi. Zde je nékolik pfikladd existujicich klimatorn(:

Rlstové komory: Ristové komory jsou izolované mistnosti s pfesnym Fizenim teploty, vihkosti a

osvétleni. Tyto komory jsou vybaveny specidlnimi osvétlovacimi systémy, zavlazovacimi systémy
a ventilaci, které umoznuji vytvoreni optimalnich podminek pro rist rostlin. Rlistové komory se
casto pouzivaji pro védecky vyzkum a slechtitelské programy.

O B

Obrazek 7 — Rustova komora [14]
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Skleniky: Skleniky jsou konstrukce s prosklenymi sténami a stfechou, které umoznuji prichod
slunecniho svétla a zajistuji tepelnou izolaci. Ve sklenicich se vyuZiva pfirozeného sluneéniho
zafeni, ale také se pouzivaji umélé zdroje osvétleni pro zajiSténi dostatecného svétla. Skleniky
jsou vybaveny vétracimi otvory, zavlazovacimi systémy a regulaci teploty, coz umoziiuje
péstovani rostlin po cely rok.

>

//; ‘k
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Obrazek 8 — Sklenik [15]

Vertikdlni farmy: Vertikalni farmy jsou moderni klimatorny, které vyuZivaji vertikalniho
usporadani péstebnich ploch. Rostliny jsou péstovany ve vrstvach nebo regdlech s integrovanym
osvétlenim a zavlaZovanim. Vertikdlni farmy umoZiuji vyuZiti omezeného prostoru a
optimalizaci rdstu rostlin pomoci presného fizeni klimatickych podminek.

Obrazek 9 — Vertikalni farma [16]
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Hydroponické systémy: Hydroponické systémy jsou klimatorny, ve kterych se rostliny péstuji

ve vodnim prostiedi bez pouZiti pidy. Rostliny jsou umistény ve specidlnich kontejnerech,
ve kterych jsou zajistény optimalni podminky pro rist, jako je teplota, pH a dostupnost Zivin.
Hydroponické systémy umozniuji lepsi kontrolu nad prostfedim rostlin a optimalizuji rast a
vynos.

Obrazek 10 — Hydroponicky systém [17]

Fytotrony: Fytotrony jsou velké klimatické komory vybavené pokrocilou technologii pro fizeni
teploty, vlhkosti, osvétleni a dalSich parametrd. Tyto zafizeni umoznuji simulovat rdzné
klimatické podminky, véetné teplotnich extrému, sezénnich cyklG a zmén ve sloZeni atmosféry.
Fytotrony jsou ¢asto vyuzivany ve vyzkumu péstovani rostlin, fyziologie a genetiky.

Obrazek 11 — Fytotron [18]
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Klimatické komory: Klimatické komory jsou mensi zafizeni, kterd umoznuji simulovat specifické

klimatické podminky. Tyto komory se pouZivaji pro testovani odolnosti rostlin viéi stresovym
faktorlim, jako je vysoka teplota, suchy vzduch nebo nizka vlihkost. Klimatické komory jsou také

e v

vyuzivany pro Slechtitelské programy a testovani riiznych péstebnich technik.

vsv Vv

Klimatizované ristové skrinky: Klimatizované rdstové skririky jsou mensi zafizeni uréena pro

péstovani rostlin ve specifickych klimatickych podminkach. Tyto skfifiky maji integrované
osvétleni, zavlaZovani a fizeni teploty a vlihkosti. Jsou vhodné pro malé péstitelské operace nebo
pro vyzkumné ucely, kdy je potieba ziskat kontrolu nad rlistovymi podminkami pro jednotlivé
rostliny.

Obrazek 12 — Klimatizovana rastova skFin [19]

7

Klimatizované skleniky na stfeSe: Tento typ klimatronu je umistén na stfeSe budovy a vytvafi

kontrolované klima pro péstovani rostlin. Skleniky na stfese jsou Casto vyuZivany v méstském
zemédélstvi, kde je omezeny prostor. Tyto zafizeni umoZiuji efektivni vyuZiti prostoru a
péstovani rostlin ve méstském prostredi.

N A~ X
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Klimatizované kontejnery: Klimatizované kontejnery jsou mobilni jednotky vybavené klimatizaci

a dalsimi systémy pro kontrolu prostredi. Tyto kontejnery umoZiiuji péstovani rostlin na rliznych
mistech, v€etné odlehlych oblasti nebo v prostifedi s extrémnimi podminkami. Jsou vyuzivany
pro experimentalni péstovani, zelené stfechy a specialni projekty.

Obrazek 14 - Klimatizovany kontejner [21]

Tyto jsou jen nékteré z existujicich typl klimatron(. Kazdy typ ma své vlastni vyhody a je vhodny
pro specifické potfeby péstitell rostlin.
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2 Popis pouzitych komponent

2.1 Termobox

Jako tepelna komora byl zvolen termobox, kv(li jeho dostupnosti a dostacujici tepelné odolnosti.
Na trhu je spousty rlznych termoboxu, které se vyuZivaji pfedevsim pro prepravu jidla, aby jidlo
zUstalo pfi konstantni teploté pfi celé dobé prepravy z bodu A do budu B. V nasem pfipadé tento
box pouzijeme jako zakladni komoru pro péstovani rostlin, kterd by ndam meéla poskytnout
dostatec¢nou tepelnou odolnost pro spravny rist rostlin. PoZzadované teploty budou od -10 °C az
do 35 °C, tudiZ je termobox idedlni volbou, jelikoZ vyrobci téchto termoboxd udavaji mnohem
vétsi rozsahy od zhruba -50 °C do +100 °C. V nasem pfipadé jsme zvolili box o vnitfnich
rozmérech 325 x 265 x 210 mm (v, §, d) s Sitkou stén 35 mm. Pro box s témito rozméry byly
nasledné provedeny patficné vypocty pro tepelny odpor boxu, abych védéli, kolik bude potreba
energie na udrZeni konstantni teploty uvnitf boxu.

4

Obrazek 15 — Termobox [22]

Nami vybrany box je vyroben z materidlu EPS (expandovany polystyren), cozZ je lehka a tuhd
organicka péna, kterd se pouziva zejména jako izolaéni materidl ve stavebnictvi. Mezi uvadéné
pfednosti tohoto materidlu se udavaji velmi dobré tepelné izola¢ni vlastnosti, vyborné
mechanické vlastnosti a minimalni hmotnost. Expandovany polystyren je obecné bily a vyrobeny
z pfedem expandovanych polystyrenovych kuli¢ek. Expandovany polystyren je vysoce odolny
proti biologické korozi. Minimalizuje také plisobeni vihkosti a vodni pary, proto se pouZiva jako
izolaéni vyrobek.
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Obrazek 16 — Soucinitel teplotni vodivosti EPS [23]
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Udavany soucinitel tepelné vodivosti A se u expandovaného polystyrenu udava okolo hodnoty
0,038 Wm K, kde zéleZi na hustoté vyrobeného materidlu. Talkovd pevnost tohoto materialu
se udava od 100 azZ po 200 kPa.

Skupina materiall Material pvkg.m3] | A[W.mlK?]
Pénoplastické latky Pénové polystyreny 30 0,035
Extrudované polystyreny 30 0,030
Pénové polyuretany 35 0,027
Pénové polyetyleny 25 0,026
Pénéné pryskyfice 40 0,040
Pénéné PVC 60 0,043
VIaknité materialy Sklenéna vlakna 50 0,038
Mineralni vldkna 75 0,037
Synteticka vlakna 160 0,065
Ov¢ivina 30 0,039
Pénéné silikaty Pénové sklo 120 0,044
Mineralni materialy Expandovany perlit 75 0,060
Expandovany vermikulit 100 0,065
Struskova pemza 500 0,130
Keramzit 350 0,110

Tabulka 1 — Souhrn teplotnich souciniteld [24]

Tepelny odpor uddva pfri jaké plose a jakém rozdilu teplot dojde k pfenosu 1W. Oznacuje se
pismenem R a mé jednotku [m?-K/W]. Pro vypocet tepelného oporu nadeho boxu, jsme pouZili
vztah, ktery vychazi z ustdleného vedeni tepla, kde teplota klesd rovnomérné od teplejsiho mista
k chladnéjsimu na vzdalenosti d. Tento podil se nazyva teplotni spad (gradient) [K/m].
I —Ty
d

Kde  -TiaT;jsou teploty ve dvou rliznych bodech
- d je vzdalenost mezi body rozdilnych teplot

Pro zjisténi tepla Q které projde libovolnym kolmym prirezem S za dobu T je pouZit vzorec

-1

Q=25

T

Kde - A je soucinitel tepelné vodivosti (tzv. tepelna vodivost)
- T je ¢as doby déjé

- S je plocha prichodu tepla
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Upravou rovnice pro zjisténi tepla ziskdme rovnici pro zjisténi tepleného odporu. NejdFive si
upravime rovnici tak, Ze prevedeme teplo na pfikon.

Q T,-T;

= =25

T d
T, —T

p=1s2"1

Nasledné vyjadfime tepleny odpor R [m%K/W], ktery Ize definovat jako pomér rozdilu teplot a
vykonu.

T,-T, d

— Termobox typ L
P s ve

Material:
EPS 150 lisovany

Konstukce:

Viko s podélnym zdmkem

Objem:
18,1 litrQi

Vnitini rozméry (d x $ x v):
325 x 265 x 210 mm

/ Sila stény, dna a vika:
7 35 mm

Tabulka 2 — Parametry boxu

Obrazek 17 — Rozméry boxu [25]

Plochu S pro nds box vyjadfime rovnici pro povrch kvadru a v naSem pfipadé pouzijeme hodnoty
pro vnitfni rozmér boxu.

S=2-[(d O+ O+ d)]
S =2 -[(0,325 - 0,265) + (0,210 - 0,265) + (0,210 - 0,325)] = 0,42005 m?

Nasledné muizZeme dosadit vsechny veli¢iny do vyjadieného vzorce pro vypocet tepelného
odporu.

-h_d_ 0,035 — 2,38067 KW ™1
P AS 0,035 -042005
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Prevracena hodnota nam frikd, jaky vykon potfebujeme abychom udrzeli rozdil mezi okolni
teplotou a vnitfni teplotou o 1°C. To znamend Ze zaokrouhlené potiebujeme dodat 0,42W za
kazdy stupen rozdilu okolni teploty vici teploté v boxu.

Peltierdv jev spociva v tom, Ze potencidlovy rozdil aplikovany na termoclanek (vstupni napéti U)
zpUsobi teplotni rozdil na spoji rliznych material(. Tento efekt je opakem Seebeckova efektu
(pojmenovany po védci, ktery jej objevil v roce 1821). Seebeck(iv efekt spociva v tom, Ze pokud
jsou rizné kovy spojeny na dvou rozdilnych mistech a tyto spoje jsou udrZovany pfti raznych
teplotach, vznikne mezi nimi potencionalni rozdil. Pozdéji, v roce 1834, Jean Peltier zjistil, Ze plati
i opak Seebeckova jevu: Ze rozdil potencialll (a tedy i proud) mize zpUsobit teplotni rozdil bez
ohledu na okolni teplotu. Vzhledem k tomu, Ze horky spoj mliZze byt umistén mimo izolovanou
oblast a studeny spoj mlze byt umistén uvnitt oblasti, Ize Peltiertv efekt pouZit k chlazeni oblasti
(nebo predmétu).

Schématicky diagram Peltierova efektu

Tepla strana Studena strana

Material 2

Material 1
I leuajen

L

Obrazek 18 — Schématicky diagram Peltierova efektu [26]

Metoda termoelektrického chlazeni (pomoci Peltierova jevu) je uZite¢nd, protoze dokaze
ochladit pfedmét bez pohyblivych kust nebo jiného sloZitého zafizeni, které izoluje chladic
od okolniho prostredi. Zafizeni, kterd jsou konstruovana tak, aby vyuzila tohoto jevu, jsou znama
jako Peltierovy prvky nebo termoelektrické chladice (TEC). Nejvétsi teplotni rozdil mezi
chladi¢em a chladnou oblasti u Peltierova zafizeni je viak radové 50 °C. Mezi bézné pouziti prvkd
Pelier patti chlazeni pocitacovych komponent, zejména CPU.

Nejbéznéjsi kombinaci materidld v termoclancich Peltierovych prvka (TEC) jsou dva polovodice
vizmut a telurid. Obecné ma TEC pole krychli vyrobenych z polovodicli, z nichZz kazdy je
v kontaktu s radidatorem na horké a studené strané Peltierova prvku. Polovodi¢ové kostky
s volnymi elektrony navic (a nesou tedy prevaziné zaporny naboj) jsou znamé jako polovodice
typu N, zatimco kostky s malym poctem volnych elektron( (a nesou pfevaziné kladny naboj) jsou
polovodice typu P. Dvojice polovodicovych kostek P a N jsou sestaveny a spojeny do pole tak, Ze
dvojice maji elektrické sériové zapojeni, ale tepelné paralelni zapojeni. KdyZ je do tohoto
systému (TEC) pfiveden proud, zpUsob, jakym proud protéka polovodici, indukuje teplotni rozdil
a zpUsobi, Ze se strana chladice Peltierova prvku zahfivad a studena strana ochlazuje cokoli je
v tepelném kontaktu s touto stranou.
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Studena strana

Polovodic

typu P
Polovodié

typuN Izolace Te;lé

(keramika) strana

Obrazek 19 — Schéma peltierova clanku [27]

Strana chladice TEC se velmi zahfiva, takze je nutné mit ventilator a/nebo néjaky radiator, ktery
toto teplo odvadi. Jinak by se cely TEC zacal zahfivat a kusy by se spojily. Vétsina Peltierovych
¢lankd maji tloustku zhruba nékolik centimetr( a nékolik milimetr( nebo centimetrd na strané.
Pro dosaZzeni vétsich chladicich schopnosti jsou jednotlivé prvky zapojeny do sloupcl nebo
mohou byt spojeny v néjaké kombinaci sériovych a paralelnich elektrickych zapojeni.

Chladici vykon Peltierovych €lankG se pohybuje v Fadech desitek a7 stovek wattdl. Clanky mohou
dosahovat rozdilu teplot od 60°C az do 85°C. To znamen3, Zze pokud budeme udrzovat jeden
konec na 30°C druhy konec mlze dosahovat teplot -30°C aZz -45°C. Vyhody Peltierova ¢lanku jsou
malé rozméry, okamzity efekt chalzeni nebo topeni a snadnd regulace vykonu.

V nasem pripadé jsme zvolili variantu dvou peltierovych ¢lankd TEC1-12703, které budou pouZzity
predevsim jako chlazeni, ale také i jako topeni naseho boxu. Rozméry téch ¢lankd jsou 30 x 20 x
3,6 mm (v, §, d) a hmotnost je 20g. Maximalni vykon jednoho ¢lanku je 30W, takze s pouZzitim
dvou ¢lankd Ize dosdhnout vykonu az 60W. Pro chlazeni toho ¢lanku jsme poutZili dvojici chladicl
uréenych pfimo pro Peltierové ¢lanky. Chladice jsou navrhnuty pro Peltierovy ¢lanky o vykonu
do 150W, takZe v naSem pfipadé bohaté postaci a nemusime se zabyvat otazkou dostatec¢ného
odvadéni tepla z ¢lankd. [28]

%,
8)03

Obrazek 22 — Peltiertiv ¢lanek [29] Obrazek 21 - Chladi¢ 1 Obrazek 20 — Chladig 2

25



Jako fidici deska pro vyvoj klimatronu byla pouZzita deska Nucleo od firmy STM. Deska STM32
Nucleo poskytuje uzivatelim cenové dostupny a flexibilni zplsob, jak vyzkouset nové napady a
postavit prototypy s jakoukoli fadou mikrokontrolér( STM32, pficemz si mohou vybrat z riznych
kombinaci vykonu, spotieby energie a funkci.

Nami zvolena vyvojova deska je Nucleo STM32F411RE. Zafizeni je zaloZeno na vysoce vykonném
32bitovém RISC procesoru Arm Cortex-M4 pracujicim na frekvenci az 100 MHz. Procesor Cortex-
M4 je vyvinut pro trhy s digitalnim zpracovanim signalu, které vyzaduji efektivni, snadno
pouzitelnou kombinaci Fizeni a schopnosti zpracovani signalu. Kombinace funkci vysoce
ucinného zpracovani signalu s vyhodami nizké spotreby, nizkych nakladd a snadného poufziti
fady procesortd Cortex-M uspokojuje mnoho trh(l. Mezi tato odvétvi pat#i fizeni motordq,
automobilovy primysl, sprava napajeni, vestavéné audio a trhy primyslové automatizace.

STM32F411RE obsahuje vysokorychlostni vestavéné paméti (az 512 kB paméti Flash, 128 kB
SRAM) a Sirokou skalu vylepsenych 1/0O a periferii pfipojenych ke dvéma sbérnicim APB, dvéma
sbérnicim AHB a 32bitové sbérnici multi-AHB. Zafizeni nabizi jeden 12bitovy ADC,
nizkoenergeticky RTC, Sest univerzalnich 16bitovych ¢asovacl véetné jednoho PWM casovace
pro Fizeni motoru, dva univerzdlni 32bitové casovace. Disponuje také standardnimi a
pokrocilymi komunikaénimi rozhranimi. STM32F411RE pracuje v teplotnim rozsahu - 40 az + 125
°C od napajeciho zdroje 1,7 (PDR OFF) do 3,6 V. Komplexni sada Uspornych rezim( umozniuje
navrhovani aplikaci s nizkou spotfebou. Diky témto vlastnostem jsou mikrokontroléry
STM32F411RE vhodné pro Sirokou Skalu aplikaci. [30]

Obrazek 23 — Nucleo STM32F411RE [31]
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Spravny vybér osvétleni zavisi na znalosti svételnych potreb rostlin (viz. kapitola 1.1.1. Svétlo),
odkud zname, jaké vinové délky svétla jsou potieba a jsou potfeba pro idealni rdst rostlin.
Vychdazime z toho, Ze nejvétsi absorpce chlorofylu typu B je v oblasti 450nm vinové délky svétla,
to znamen3, Ze se jedna o prevazné modré svétlo, avsak se mGZeme dostat aZ pod tuto hodnotu,
kde se jiz nachdzi ultrafialové zareni, které je u vétsiny rostlin také potreba. Dale vime, Ze nejvétsi
absorpce chlorofylu typu A je v oblasti 650nm vinové délky, kde se jedna o Cervené svétlo.

V nasem pfipadé jsme pouzili tfi LED pdsky, kde kazdy pds zastupuje zminénou potfebnou oblast
svételného spektra. Jedna se o LED pasky o Sifce 8mm s koncentraci 60 LED na metr délky pasku.
Bylo pouzito 50 cm kazdého LED pdsku. To znamena 30 LED od kazdé casti svételného spektra,
neboli 90 LED celkem se starda o spravnou rovnovahu svételného spektra. Jsou pouZity LED
SMD2835, které dle datasheetu maji pfi idedlnich vstupnich parametrech svitivost 6000 az 8600
milikandel. Umisténi LED pask( je na spodni strané vika boxu, aby dostate¢né osvitili cely
klimatron.

T =r @ _ = teer = =" @ ="
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Obrazek 24 — LED pasek [32]

Vodni Cerpadla jsou stroje na Cerpani vody, hraji zdsadni roli v zemédélstvi, protoze dopravu;ji
vodu z jejiho zdroje na pole a plodiny. Vodni cerpadla Ize pouzit s mnoha formami zavlazovani,
jako je kapani, postfikovace nebo s hadici. K dispozici je Siroka skala vodnich ¢erpadel, od
jednoduchych ru¢né ovladanych cerpadel az po cerpadla pohanénd fosilnimi palivy nebo
elektfinou. Vodni cerpadla mohou pracovat nékolika rlznymi zpUsoby, ale zjednodusené
feceno, vodni Cerpadla se skladaji ze tfi hlavnich ¢asti: vstupu, ¢erpaciho systému a vystupu.
Voda je nasavdna do cerpadla pres vstupni stranu. KdyzZ se v systému Cerpadla vytvofi tlakovy
rozdil, voda se chce pfesunout z oblasti vysokého tlaku do oblasti nizkého tlaku.

Existuji dva hlavni typy vodnich ¢erpadel a jsou rozdéleny do kategorii podle toho, jak vytvareji
tlakovy rozdil v systému cerpadla. Tyto typy jsou:

- Objemova vodni Cerpadla — vytvareji tlakovy rozdil zménou dostupného prostoru
(objemu) v systému cerpadla. PouZitim komponent, jako jsou: pisty, uzaviené komory a
ventily se na vstupni strané snizuje tlak, ktery nasava vodu do Cerpadla. Poté se tlak zvysi
a voda se vytlaci vystupni stranou ¢erpaciho systému.

- Odstrediva vodni ¢erpadla — pouZzivaji rotujici lopatky, znamé jako obézna kola, které
predavaji energii z rotace do proudu vody, aby pohanély vodu cerpacim systémem.
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Pro nas ucel jsme poufili jednoduché cerpadlo JT-DC3L, které disponuje vykonem 0,91W, ¢emuz
odpovidad maximalni mozny pritok vody 90 aZz 100 litr( za hodinu. JelikoZ se v nasem pfipadé
jednd pouze o malé mnoiZstvi vody, které se bude prepravovat pro zasobeni maximalné nékolika
rostlin, tento vykon, kterym Cerpadlo disponuje, postaci pro nas ucel.

Obrazek 25 — Cerpadlo vody [33]

Jednim z nejdilezZitéjsich, ale ¢asto prehlizenych aspekt vnitfniho zahradniéeni je vétrani.
Ve vnitfnim prostfedi rostliny nedostdvaji stejny druh cerstvého vzduchu a lehkého vanku jako
venkovni rostlina. Kvalitni vétrani zajisti, ze vase rostliny budou mit pristup ke vzduchu, ktery je
nezbytny pro fotosyntézu. Umoznuje také stabilni rdstové prostfedi s udriovanou vlhkosti,
teplotou a CO2. Uvnitf nemaji rostliny pristup k pfirozenym systémam odparovani, jako je slunce
a vitr. Ventilatory a vétraci otvory pomahaji cirkulovat vzduch, coZ umozZiuje rostlinam lépe
prochazet a absorbovat Ziviny. Tato cirkulace vzduchu muizZe také pomoci se strukturaini
integritou rostlin, zlepsit kofeny rostlin a pevnost stonku.

Pro cirkulaci vzduchu jsme poutzili dvojici ventilatord SUNON EF92251S1 12V, kde kazdy z nich
dokaze vyménit aZ 87,5 m* vzduchu za hodinu. Pro nas ucel je tento pratok vzduchu dostaduijici.
Ventilatory jsou regulovdny pomoci procesoru, ktery zpracovava hodnoty senzord a na zakladé
téchto hodnot spina ventildtory pro cirkulaci vzduchu.

Obrazek 26 — Ventilator [34]
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Jako komunikacni prvek s uZivatelem byl pouzit display SSD1306. Jedna se o OLED displej
o velikosti 1,3 palce, ktery komunikuje pfes rozhrani 12C. Na displeji je zobrazovano menu pro
celkové ovladani celého systému. Je zde mozZnost zobrazeni aktualnich hodnot vSech senzorf,
pfepnuti mezi automatickym a manualnim ovladanim sytému, informace o SD karté a dalsi
funkcionality. Ovladani je vytvorfeno pres trojici obycejnych tlacitek, které spolehlivé a
dostatecné spliuji potieby pro ovladani.

Obrazek 27 — OLED displej [35]

Pro ucely méreni teploty byl zvolen digitalni teplomér od spole¢nosti DALAS s nazvem DS18B20.
Tento teplomér je vybaven funkci alarmu a umoZiuje méreni teploty ve stupnich Celsia
s presnosti od 9 do 12 bitl. Komunikace s teplomérem DS18B20 probiha pres 1-Wire sbérnici,
ktera vyzaduje pouze jedinou datovou linku (a zem) pro komunikaci s mikroprocesorem. Diky
moznosti "parazitniho napdjeni" je DS18B20 schopny vyuZit napajeni pfimo z datové linky, cozZ
eliminuje potfebu externiho zdroje napajeni. Kazdy DS18B20 m4 také jedinecny 64bitovy sériovy
kod, ktery umoziiuje pouZiti vice DS18B20 na stejné 1-Wire sbérnici. Tim je umoZnéno
jednoduché ovladani mnoha DS18B20 teplomérld pomoci jednoho mikroprocesoru, a to i na
rozsahlych plochach.

Obrazek 28 — Teplotni ¢idlo DS18B20 [36]
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BME280 je snimac vlhkosti speciadlné vyvinuty pro mobilni aplikace a nositelnd zatizeni, kde jsou
velikost a nizkd spotfeba energie klicovymi konstrukénimi parametry. Senzor kombinuje vysokou
linearitu, vysokou presnost, nizkou potfebu proudu, dlouhodobou stabilitu a vysokou EMC
robustnost. Snimac vlhkosti nabizi extrémné rychlou dobu odezvy, a proto splfiuje pozadavky na
vykon pro nové vznikajici aplikace, jako je kontextové povédomi a vysokd presnost v Sirokém

rozsahu teplot.

Obrazek 29 — Snimac vihkosti BME280 [37]

Parametr Hodnota
Tlak: 300...1100 hPa
Teplota: -40...85°C

Operation range

Napajeci napéti VDD 1.71..36V
Priimérna spotreba proudu 3.6 uA
Senzor vlhkosti
Cas odezvy (163%) 1s
Tolerance 13% relativni vihkosti
Hystereze <2% relativni vihkosti
Senzor tlaku
Sum 0.2Pa (odpovida 1.7cm)
Citlivostni chyba 10.25% (odpovida 1m vysce 400m n.m.)
Teplotni koeficient offsetu +1.5Pa/K (odpovida £12.6cm pfizméné 1 °C)
V souladu s RoHS, halogen-free,
8-Pinli LGA

Parametry pouzdra

2.5%2.5x0.93 mm?3
Tabulka 3 - parametry BME280 [38]
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2.10 Snimac vlhkosti v pudé

Snimace pudni vlhkosti slouZi k méfeni mnozstvi vody v plidé. Namisto pfimého gravimetrického
méreni, které vyZzaduje odbér, vysuseni a vadzeni vzorku, tyto senzory neptimo méfi objemovy
obsah vody v pldé pomoci jinych vlastnosti, jako je elektricky odpor nebo dielektricka konstanta.
Kalibrace vztahu mezi namérenou vlastnosti a padni vihkosti je dllezitd a mlze se liSit v zavislosti
na prostredi, jako je typ pldy, teplota nebo elektricka vodivost. Pro nas ucel jsme pouZili bézny
digitalni padni snimac vlhkosti. Snimac jednoduse vilozime do plidy a méfi vihkost nebo obsah
vody v ni. Poskytuje digitalni vystup 5 V, kdyz je vlihkost vysoka, a 0 V, kdyZ je vihkost v plidé
nizka. Snimac je vybaven potenciometrem pro nastaveni poZadovaného vlhkostniho prahu.
Pokud snimac¢ naméfti vihkost vys$si nez nastavend hranice, digitalni vystup se zvysi a LED indikuje
vystup. Pokud je vlhkost v pldé niZsi neZ nastavena hranice, hodnota vystupu zlstava 0 V.
Digitdlni vystup lze pfipojit k mikrokontroléru pro sledovdni Urovné vlhkosti. Snimac také
generuje analogovy vystup, ktery lze ptipojit k ADC mikrokontroléru pro ziskani presnéjsi
hodnoty vihkosti v pldé.

o
e

Obrazek 30 — Snimac vihkosti ptidy [39]

2.11 Snimac osvétleni

Senzor AS7262 od firmy AMS ma 6 integrovanych kanal( detekujte intenzitu Cervené, oranZzové,
Zluté, zelené, modré a fialové barvy. Tyto kanaly Ize Cist prostfednictvim sbérnice 12C bud' jako
nezpracované 16bitové hodnoty, nebo jako kalibrované hodnoty s plovouci desetinnou ¢arkou.
K dispozici je také zabudovany teplotni senzor, ktery Ize pouZit ke ¢teni teploty Cipu, a vykonny
LED blesk odrazejici svétlo od objektl pro lepsi detekci barev. Kanaly na AS7262 jsou realizovany
kfemikovymi interferencnimi filtry pfi hodnotach 450nm, 500nm, 550nm, 570nm, 600nm a
650nm. Senzor se dodava na PCB s ¢ipem SPI a pfedem naprogramovany s firmwarem zafizeni,
3,3V reguldtorem, 12C sbérnici a s LED s barevnou teplotou 5700K.

Obrazek 31 — Snimac osvétleni [40]
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Senzor LA131102 Ize pouzit k méreni hladiny vody, monitorovani nadrze, detekci srazek nebo
detekci Uniku. Snimac ma sérii deseti exponovanych médénych tras, z nichZ pét jsou trasy napéti
a pét jsou trasy snimani. Tyto trasy jsou prokladany tak, ze mezi kazdymi dvéma napétovymi
trasami existuje jedna snimaci trasa. Tyto trasy nejsou spojeny, ale jsou premostény vodou, kdyz
jsou ponofeny. Cinnost snimace hladiny vody je velmi jednoducha. Rada exponovanych
paralelnich vodic¢l spolecné funguje jako proménny rezistor (stejné jako potenciometr), jehoz
odpor se méni podle hladiny vody. Zména odporu odpovida vzdalenosti od horni ¢asti snimace
k hladiné vody. Odpor je nepfimo imérny vysce vody. Cim vice je senzor ponofen, to ma za
nasledek lepsi vodivost a nizéi odpor. Cim méné je senzor ponofen, to ma za nasledek $patnou
vodivost a vyssi odpor. Senzor vytvari vystupni napéti podle odporu, jehoZz mérenim mlizeme
urcit hladinu vody.

Obrazek 32 — Snimac hladiny vody [41]
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Rozvaha pfi volbé soucastek byla klicovym faktorem pfi navrhovani schématu zafizeni.
S ohledem na pozadavky a funkcnost jednotlivych komponent jsme peclivé vybirali ty, které by
nejlépe odpovidaly nasim potfebam. Pfitom jsme také brali v Uvahu jejich vzdjemnou
kompatibilitu a schopnost plné spolupracovat v rdmci celého systému. Diky této rozvaze jsme
dosahli synergického propojeni soucastek v naSem zatizeni. Kazda soucdstka byla umisténa a
zapojena tak, aby co nejlépe plnila svou Ulohu a pfispivala k celkové funkénosti zafizeni. Timto
zpUsobem jsme vytvorili schéma, které je optimalizované, efektivni a presné.
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Obrazek 33 — Blokové schéma zafizeni
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Software je soubor instrukci, dat nebo program( pouzivanych k ovladani procesori a provadéni
specifickych ukoll. Je opakem hardwaru, ktery popisuje fyzické aspekty. Software je obecny
termin pouzivany k oznadeni aplikaci, skriptd a programd, které bézi na zafizeni. Lze si to

7

predstavit jako variabilni ¢ast zatizeni, zatimco hardware je neménna ¢ast.

Zde je vidét vyvojovy diagram, kde je moZno vidét, jak v zdsadé pracuje celé zafizeni. Je
vytvofeno nékolik udalosti pro specifické ¢innosti a tyto udalosti maji svoji prioritu. Pokud
nastane Casovy trigger nékteré z udalosti a zdroven tato udalost ma aktudlné nejvyssi prioritu,
tak se vykond. Pokud nastal ¢asovy trigger i u jiné uddlosti, kterd ma nejvyssi prioritu, tak se
udalost prozatim nevykona a pokracuje se dal v hledani udalosti s prioritou.

priorita ANO
<. udalosti 1?
V
Udalost:
ME Obnova LCD
Y
[E——
- !N\ ANO priorita ANO
trigger udalosti > dalosti 22
27 W
NE Udalost:
ME Nadcteni didel
Y
[E——
. Lo ANO priorita ANO
trigger udalosti < yadlosti 32
3? WV
NE Udélost:
NE SD karta
v
[E——
. !N ANO priorita ANO
trigger uddlosti > Ldslosti 42
47 v
NE Udalost:
ME Signalizacni LED
Y
[E——
’ T AND priorita AND
trigger udalosti < ddlosti 57
57 i
Udélost:
NE Obsluha
NE Ethemnetu
v
 —
NE ANO jorit ANO
. LN priorita
trigger uddlosti > udslosti 67
67 v
Udalost:
Aktualizace
NE vystupl

Obrazek 34 — Vyvojovy diagram zafizeni
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4.2 Vlyvojové prostredi

Jako vyvojové prostredi bylo pouZito prostfedi vyvinuté firmou STMicroelectronics.
STM32CubelDE je vyvojovy nastroj typu vse v jednom kompatibilni s vicero opera¢nimi systémy
a je soucasti softwarového ekosystému STM32Cube. STM32CubelDE je pokrocila C/C++ vyvojova
platforma s moZnosti konfiguraci periferii, generovanim kédu, kompilaci kddu a funkcemi ladéni
pro mikrokontroléry a mikroprocesory STM32. Je zaloZen na frameworku Eclipse®/CDT™, sadé
nastroju GCC pro vyvoj a GDB pro ladéni. UmoZnuje integraci stovek existujicich plugin(, které
doplnuji funkce Eclipse® IDE. STM32CubelDE integruje konfiguraci STM32 a tvofeni projektl
STM32CubeMX, aby nabidla komplexni ndstroj pro prdci a usettila tak ¢as na instalaci a vyvoj.
Po vybéru prazdného nebo predkonfigurovaného STM32 MCU/ MPU nebo vybéru nékterého
z prikladd je vytvorfen projekt a vygenerovan inicializacni kdd. Kdykoli béhem vyvoje se uZivatel
mUze vratit k inicializaci a konfiguraci periferii nebo middlewaru a znovu vytvofit inicializaéni kod
bez dopadu na uzivatelsky kéd. STM32CubelDE také obsahuje standardni ¢i pokrocilé funkce
ladéni véetné zobrazeni registrd CPU, paméti a registrd periferii, stejné jako sledovani
proménnych v realném Case, rozhrani Serial Wire Viewer nebo analyzu chyb. [42]

ool - STM32CubeDE - o x

STM32F103C8TX
LaFP48

0

Obrazek 35 — Ukazka prostiedi STM32CubelDE [43]

4.3 Struktura programu

Pokud bych chtél vytvofit komplexni rozsahly program, ktery by obsluhoval néjaké slozité
zafizeni, tak musel bych zacit vytvorenim jakési struktury, jak program bude obsluhovat dané
zafizeni. Vtomto pripadé jsem zvolil strukturu, kterd rozclenila program do nékolika
samostatnych uloh, které vykondvaji procesy napfiklad pro komunikaci s displejem, senzory
nebo spinaji vystupy. Tyto Ulohy jsou fizeny pomoci systému FreeRTOS.

35



RTOS (real-time operating system) je multitaskingovy operacni systém pro casové narocné
aplikace. RTOS provadi ukoly v redlném case, které musi byt provedeny v ¢asovém intervalu mezi
vyskytem udalosti a systémem ocekavanou reakci na udélost. Ulohy RTOS maji predem zndmé
doby vykonavani, které musi striktné dodrzovat.

RTOS jsou miniaturni operacni systémy obvykle o velikosti mensi nez jeden megabajt. Protoze
se nejednd o Uplny operacni systém, tyto malé OS casto postradaji nékteré bézné funkce OS,
jako je souborovy systém, sité a rozhrani prikazového fadku. Presto jsou dobfe vybaveny
spravou procesy, zdroj(, zafizeni a podsystém{.

Planovac v RTOS je navrzen pro deterministické vykonavani uloh. To je uzite¢né v embedded
systémech, kde zafizeni musi reagovat na udalost v co nejkratSim case. Vldkna aplikacniho
programu bézi v prostoru jadra, ktery musi disponovat patficnym vykonem. Timto zpisobem ma
aplikacni program pfistup ke kodu jadra a také kprogramové paméti, coz muze vést
k nechrdnénému jadru.

RTOS poskytuje uZivatelsky definovanou spravu priorit procest, pficemz kazdému ukolu je
pfifazena priorita. RTOS zabrdni Uloham s nizsi prioritou, jakmile dojde ke spusténi Ulohy s vyssi
prioritou. U Uloh se stejnou prioritou se RTOS spoléha na ¢asové déleni provadéni procesut. [44]

Tento systém byl pouZit z divod( vétsi pfehlednosti, a hlavné lepsi funkénosti systému, kde jsem
vytvofil jednoduché ulohy, které se vykonavaji nezavisle na sobé a kazdd z téchto uloh ma vlastni
funkci a obsluhuje urcitou ¢ast zatizeni.

Bylo vytvoreno nékolik udalosti, které se vykondvaji na zakladé jejich dlileZitosti zaroven s jejich
frekvenci pozadavku na vykondni téchto udalosti.

i ) Frekvence -
Udalost Popis DulezZitost
[ms]

Obnoveni aktualniho
Obnova LCD zobrazeni na zakladé 500 2
ovladani tlacitky

o Nacteni aktualnich
Nacteni Cidel . . 1000 1
hodnot ze vSech cidel

Zapis hodnot na SD
SD karta L. 1000 1
kartu a uloZeni

. Y, Signalizace stavu
Signalizacni

LED zafizeni, pfipadné 2000 4
chyba zafizeni
Komunikace zafizeni
Obsluha ..
po Ethernetu s dalSim 1000 3
Ethernetu )
systémem
Aktualizace Nastaveni vystupu
, . L 5000 1
vystupl dle aktudlnich hodnot

Tabulka 4 — Udalosti pro FreeRTOS
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xTaskCreate(LCD_Task, "LCD", 512, NULL, 2, &LCD_Task_Handler);
xTaskCreate(Sensors_Load_Task, "SNZRS", 512, NULL, 1, &Sensors_Load_Task_Handler);
xTaskCreate(SDcard_Task, "SD", 512, NULL, 1, &SDcard_Task_Handler);
xTaskCreate(errLED_Task, "eLED", 128, NULL, 4, &errLED_Task_Handler);
xTaskCreate(Ethernet_Task, "BT", 512, NULL, 3, &Ethernet_Task_Handler);
xTaskCreate(Output_update_Task, "OUT_UP", 512, NULL, 1, & utput_update_Task_Handler);

Zdrojovy kod 1 — Tvorba udalosti pro FreeRTOS

Inicializace vSech komponent probihd na zacdtku kazdé ulohy a ovéfuje, zda komponenta
reaguje dle predpokladl a zda-li je viibec pfitomna. Pokud nastane néjaky problém v inicializaci
jednotlivych komponent, tak se spusti sekvence blikdni LED, ktera indikuje problém. Indikace
chybového stavuje je feSena pomoci poctu bliknuti LED.

Pocet bliknuti Chyba
1 Bez chyby — indikace béhu programu
2 Chyba inicializace displeje
3 Chyba inicializace teplotnich senzorl
4 Chyba inicializace SD karty
5 Chyba inicializace senzoru osvétleni
6 Chyba inicializace senzoru vlhkosti

Zdrojovy kéd 2 — Chybové blikani LED

Nastaveni jednotlivych komponent a jejich parametr( probiha ihned po jejich inicializaci, kde se
nastavuje napfiklad jejich komunikacni rozhrani, rychlost komunikace, porty a dalsi potifebné
parametry.

Funkce displeje je moZnost informovat uzivatele o jednotlivych hodnotach na zafizeni, kde si
uzivatel pomoci jednoduchého menu mize vybrat kterou hodnotu chce sledovat. Menu je
tvoreno jednoduchymi obrazovkami, kde je na vybér z nékolika poloZzek pomoci tlacitek, které
maji oznaceni Sipku nahoru a Sipku dold. Potvrzeni volby probiha pomoci tlacitka ,enter”, které
je vyuzito jakoZto moZnost vratit se do predchoziho nabidky vybérem moZnosti,zpét”.

Cast programu, kterd obsluhuje vstupu funguje cyklicky, kdy se obnovuji hodnoty viech senzor(
a vSech hodnoty senzor(, je tvofena jednou ulohou, kde se tyto vsechny data nactou v jednu
chvili. Tato uloha ,vstupy” se vykonava kazdou vtefinu, jelikoZ neni potfeba aktualizovat tyto
hodnoty ¢astéji z divod(l pomalych prechodovych déji téchto velicin.
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Aby senzor fungoval, musi byt inicializovdn pokazdé, kdyz je pozadovana aktudlni hodnota. Dle
datasheetu se inicializace provadi uvedenim datového pinu do hodnoty ,low” minimalné
na 480 us a naslednym vycteni z datového pinu pro prezencni impuls vyslany senzorem.

Pro zapis bitu do senzoru, se musi provést néjaka operace na sbérnici. Vygenerovani hodnoty
»high”, se vytvofi tak, Ze se nastavi hodnota vystupu na hodnotu ,low” a po 15 us se sbérnice
uvolni. Jakmile je sbérnice uvolnéna, tak pull-up rezistor na sbérnici nastavi jakozto ,high“.
Vygenerovani zapisu hodnoty , high” se provadi stejné, ale s tim rozdilem, Ze se sbérnice uvolni
az po minimalné 60 us, co? je ¢as jednoho ¢asového slotu na sbérnici.

Cteni probiha tak, Ze se sbérnice nastavi na hodnotu ,low“ po dobu minimalné 1 ps a poté se
sbérnici uvolni. Jakmile je iniciovdno ¢teni, DS18B20 zacne vysilat 1 nebo 0 na sbérnici.

Zde je kod, ktery obsluhuje jedno teplotni ¢idlo DS18B20, ktery vyuZiva vySe popsanych funkci,
které jsou soucasti knihovny pro préci s timto ¢idlem.

errNum = 3;
while(DS18B20 _Start ()==-1)
{

vTaskDelay(2000);

}

errNum = 0;

HAL Delay (1);
DS18B20_Write (0xCC);
DS18B20_Write (0x44);
vTaskDelay (800);

errNum = 3;
while(DS18B20 _Start ()==-1)
{

vTaskDelay(2000);

}

errNum = 0;

DS18B20_Write (8XCC);
DS18B20_Write (OxBE);

teplota_bytel[Q]
teplota_byte2[0]

DS18B20_Read();
DS18B20 Read();

Zdrojovy kéd 3 — Cteni hodnot z DS18B20
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Snimac vlhkosti BMP280 komunikuje pres sbérnici 12C, takze pro komunikaci s timto zafizenim
ho staci oslovit v rdmci této sbérnice a je moZno z néj vycist dostupné hodnoty. Mlizeme zde
nastavit jeden ze tfi médu: Sleep, Forced, Normal. V tomto pfipadé je pouZit pouze mdéd Normal,
ktery zméri hodnoty pokazdé, kdyZ k tomu ma povel, a ndsledné zapiSe hodnoty do proménné.

BME280_Measure();

Zdrojovy kéd 4 — Cteni hodnot z BMP280

Cela inicializace tohoto senzoru probihd skrze knihovnu, kde se fesi celkovd komunikace tohoto
c¢idla pres sbérnici 12C. Pomoci tohoto pfikazu dame cidlu povel, aby ndm poskytl aktudlni data
do proménnych, které jsou k tomu vydefinovany.

Vystupy je mysleno ovladdani osmi MOSFET tranzistorl, které nam umoZnuji spoustét zatéz
pfipojenou k nasemu zafizeni. Spinani Peltierovych ¢lankd je velmi jednoducha regulace. Pokud
je pozadovana teplota nizsi nez aktudlni, tak se aktivuje pfislusny vystup procesoru a Peltiertv
¢lanek, tak zacne chladit komoru. Tato regulace neni zcela nejlepsi, ale pro ptipad tohoto zatizeni
dostacuijici.

if(pozadovana_teplota <= TEMP[5])
{
HAL_GPIO WritePin(MOSFET_ 1 GPIO Port, MOSFET 1 _Pin, GPIO PIN_SET);
HAL_GPIO_WritePin(MOSFET_2_GPIO_Port, MOSFET_2_Pin, GPIO_PIN_SET);
}
else
{
HAL_GPIO WritePin(MOSFET_1_GPIO_Port, MOSFET_1_Pin, GPIO_PIN_RESET);
HAL_GPIO WritePin(MOSFET_2_GPIO_Port, MOSFET_ 2 Pin, GPIO_PIN_RESET);
}

Zdrojovy kéd 6 — Aktivace vystupu peltierovych élanka

if(manual == 0)
{
//moznost navrhnuti automatického rizeni
}
else
{
if(MOSFET3 == 1)
{
HAL_GPIO WritePin(MOSFET_3_GPIO Port, MOSFET 3 _Pin, GPIO PIN SET);
}
else
{
HAL_GPIO WritePin(MOSFET_3_GPIO_Port, MOSFET_3_Pin, GPIO PIN RESET);
}
}

Zdrojovy kod 5 — Aktivace vystupu na MOSFET 3
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Rizeni ostatnich vystupl moiné ve dvou reZimech, a to v manudlnim nebo automatickém.
Automatické Fizeni téchto vystup( zaleZi na poZadavcich, které by byly potfeba pro pozadovany
specificky prabéh. Manualini reZim pouze reaguje na hodnotu, kterou lze nastavit pres tlacitka a
displej.

Obsluha SD karty spociva v tom, Ze prvnim cyklu se karta vymaze a vytvoli se na ni soubor
DATA.txt, do kterého se ndsledné zapisuji hodnoty. Zapis hodnot probihd kazdou vtefinu
spole¢né s aktualizaci hodnot senzorl, takie se ukladaji pravé prectené hodnoty. Zapis
jednotlivych hodnot je uskutec¢nén pomoci zapisovani jedné proménné formatu string, kde jsou
hodnoty oddéleny pomoci stfedniku pro naslednou lepsi praci s daty.

char *buffer = pvPortMalloc(100*sizeof(char));
Mount_SD("/");

sprintf (buffer, "%d.; %.2f; %.2f; %.2f; %.2f; %.2f; %.2f; %d; %d; %d; %d; %d; %d; %d; %d\n",
indx, TEMP[@],TEMP[1],TEMP[2],TEMP[3],TEMP[4], TEMP[5],
ADC_VAL[@],ADC_VAL[1],ADC_VAL[2],ADC_VAL[3],ADC_VAL[4],ADC_VAL[5],ADC_VAL[6],ADC_VAL[7]);

Update_File("DATA.TXT", buffer);
vPortFree(buffer);
Unmount_SD("/");

Zdrojovy kod 7 — Zapis na SD kartu

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je jednoduchy komunikacéni protokol navrzeny
pro efektivni pfenos zprdv mezi zafizenimi v siti. Pouzivd model publish-subscribe, kde
vydavatelé (publishers) posilaji zpravy na broker, a odbératelé (subscribers) pfijimaji zpravy,
na které se zajimaji. Hlavni vywhodou MQTT je jeho jednoduchost, ktera jej ¢ini vhodnym pro
zafizeni s omezenymi prostfedky a sité s nizkou Sitkou pasma. PouZivd malou rezii paketl a
minimalizuje sitovy provoz, coz vede k efektivnimu prenosu dat. MQTT podporuje Urovné
zajisténi kvality sluzby (Quality of Service - QoS) pro spolehlivé dorucovani zprav a poskytuje
mechanismy pro spravu spolehlivosti spojeni a trvanlivosti relace.

Pro pouziti MQTT potiebujete broker, ktery funguje jako centralni rozhrani pro distribuci zprav.
Klienti, jak vydavatelé, tak odbératelé, se ptipojuji k brokeru pro posilani nebo pfijimani zprav.
Broker je zodpovédny za smérovani zprav mezi vydavateli a odbérateli na zakladé témat (topics),
na které se odbératelé pfihlasili. MQTT Ize implementovat v rlznych scénafich, naptiklad
v aplikacich pro Internet véci (loT), kde umoznuje efektivni a skalovatelnou komunikaci mezi
zafizenimi. Je Siroce podporovan mnoha platformami, knihovnami a programovacimi jazyky, coz
ho Cini vSestrannym a snadno integrovatelnym do rliznych systémd.

Celkové lze fici, ze MQTT nabizi jednoduché a spolehlivé feseni pro distribuované systémy. Jeho
jednoduchost, nizka reZie a podpora rdznych urovni QoS ho ¢ini popularni volbou pro mnoho
aplikaci v oblasti loT a komunikace zprav.

40




Odesilani zprav na brokera, kde si dalsi systémy tyto zpravy mohou odebirat se resi moci
jednoduchého prikazu, ktery takovouto zprdvu odesle pomoci pfechozi inicializace pfipojeni
k brokerovi. Odesilani hodnot z klimatronu je pomoci jednoduché smycky, kde se méni topic
zpravy a zprava samotna na zakladé aktualniho kroku.

for(int i = 0; i < 6; i++)
{
char *topic = "TEPLOTA %d",i;
char *hodnota = "%.2f",TEMP[i];
publish_value(client,topic, hodnota);
}
for(int i = 0; i < 8; i++)
{
char *topic = "ADC_VALUE %d",1i;
char *hodnota = "%.2f",ADC_VAL[i];
publish_value(client,topic, hodnota);
}
indx++;

Zdrojovy kod 8 — Publikovani zpravy na MQTT

Ridici deska byla navriena v programu Eagle, ktery disponuje rozsdhlou mozZnosti vyvoje
vlastnich plosnych spoji. Je zde jiz plno knihoven, které obsahuji nejrliznéjsi soucastky a
nejriznéjsi pouzdra, které se cCasto vy vytvareni plosnych spojl vyuZivaji. MoZnosti je také
vlozeni vlastnich knihoven se sou¢dstkami, které nejsou obsazeny v zakladnim baliku, ktery Eagle
nabizi.

Vétsina soucdstek je jiz zpracovand, proto neni nutno vytvaret soucastky od zacatku a je mozno
pouziti vefejné dostupnych knihoven, kde se tyto soucdstky nachdzeji. V tomto schématu je
vyuzito mnoho soucastek, ke kterym bylo potieba pravé dohledat jejich schématickou znacku a
footprint.

Vyroba fidici desky plosnych spoja (PCB) pro klimatron je dllezitym krokem v procesu vyvoje
tohoto zafizeni. PCB slouzi jako zakladni platforma, na které jsou umistény elektronické
soucastky a propojovany vodivymi cestami, aby vytvofily komplexni systém pro fizeni a
monitorovani klimatronu.

Prvnim krokem pfi vyrobé PCB je vytvoreni navrhu desky. Na zakladé poZadavk a specifikaci pro
fidici jednotku klimatronu se navrhuje schéma zapojeni soucastek a propojeni mezi nimi.
S pomoci specializovaného softwaru pro navrh desek plosnych spoji se vytvati virtualni model
desky, ktery zahrnuje umisténi soucastek a jejich vzajemné propojeni. Po dokoncéeni navrhu se
pfistupuje k fazi vyroby PCB. Existuje nékolik metod vyroby, vcetné tradi¢niho leptdni a
modernich technologii jako je laserové odparovani médi. V zavislosti na metodé se pfipravuje
vyrobni Sablona nebo maska, kterd slouzi k aplikaci vrstvy médi na desku a odstranéni
prebyte¢ného materialu. Poté se provadi proces litografie, pfi kterém je maska pouzita k aplikaci
fotocitlivého materidlu na desku. Nasleduje osvétlovani desky ultrafialovym svétlem
prostfednictvim masky, coZ zpUsobi polymerizaci fotocitlivého materidlu a vytvoreni ochrannych
vrstev na mistech, kde maji byt vytvoreny vodivé cesty. Po vyvolani a oCisténi desky se provadi
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proces elektrolytického pokoveni médi, ktery zesili vodivé cesty na desce. Nasleduje aplikace
povrchové Upravy, jako je pajeni vrstvy ochranného cinu nebo stfibra, aby se zajistovala stabilita
a ochrana pred korozi. Po dokonceni vyroby PCB se souédstky pfipaji na desku, bud ru¢né nebo
pomoci specidlnich automatizovanych strojl. Pripajené soucastky jsou pak testovany, aby se
ovéfila jejich funkénost a spravné propojeni s ostatnimi ¢astmi klimatronu.

Vyroba fidici desky plosnych spojl je klicovym procesem, ktery zajistuje spravnou funkénost
klimatronu. Pfesna vyroba desky s kvalitnimi vodivymi cestami a spravnym umisténim soucastek
je klicova pro zajisténi spolehlivého a efektivniho provozu klimatronu pro péstovani
vysokohorskych rostlin.

Vstupni napajeni celého obvodu je upraveno v této ¢asti pomoci dvou DC/DC méniél TSR 2-2433
a TSR 1-2412, které na jejich vystupech davaji napéti 3,3 Va 1,2 V. Napéti 3,3 V je potieba pro
funkci veskerych senzoru a periferii, a také pro chod samotného procesoru, zatimco napéti 1,2
V je pouzito jakozto referencni napéti procesoru. Tohoto referenéniho napéti vyuzivda ADC
prevodnik, pomoci kterého méfime odbér na jednotlivych vystupech nasi fidici desky. Abychom
dosahli optimalni soustavy pro méreni nasich vystup(, které mohou odebirat proud az 10 A pfi
napéti 12 V, tak jsem potrebovali snizit referenéni napéti dostatecné nizko, abychom nepretizili
mérici odpor, ktery je ur¢en pro méreni téchto vystupl. LED dioda indukuje spravné napajeni
zafizeni. Pokud LED nesviti, znamena to, Ze je pouZzito nevhodné vstupni napajeni.

Dale je zde ochranéno vstupni napéti proti prepdlovani pomoci MOSTFET tranzistoru na vstupu
a samotny MOSFET je chranén také pomoci zenerovy diody. Na vstupu je polymerova pojistka,
ktera chrani pred nadproudem ¢i zkratem. Pro ochranu zatizeni pred prepétim je zde trisil, ktery
svede prepéti k nule a ochrani tak zafizeni pred pfipadnym zni¢enim vysokym napéti.

Kondenzatory slouzi jakozto filtracni prvek, aby napéti na vystupech a vstupech DC/DC ménich
byl co nejkvalitnéjsi a nezvinény. Je zde pouzita soustava nékolika kondenzator(, abychom
pokryli, co nejvétsi mnozstvi zvinéni.

Obrazek 36 — Schéma vstupniho napajeni
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Dalsi vykonovou ¢asti jsou vystupy, které mohou odebirat az nékolik ampér, takZze bylo potieba
dimenzovat tyto vystupy tak, aby bylo zabranéno pretiZeni jednotlivych soucastek. Vykonové
vystupy vyuZivaji samostatny vstup na zdroj, ktery byl v tomto pfipadé pouzit primyslovy zdroj
MEAN WELL LRS-100-12, ktery poskytuje 12 V a jeho skutecny vykon je 90 W, coz ndm postacuje
pro chod veskerych vystupnich zafizeni.

Jako ochranné prvky jsou pouzity polymerové pojistky, které chrani vystupni zafizeni pred
nadproudem ¢i zkratem, a trisil, ktery je pro ochranu kvali prepéti téchto vystupu.

Kazdy vystup ma u sebe LED diodu, ktera indikuje sepnuti vystupu. Pokud LED nesviti, znamenad
to, Ze na vystupu neni Zzadné napéti, tudiz vystup neni aktivni.

Hlavnim prvkem téchto vystupl jsou pouZity MOSFET vykonové tranzistory IRF3205PBF, které
dokdzi pracovat az s proudem 110 A. Tyto pouZité tranzistory jsou dimenzovany na vyssi vykon
kvlli tomu, aby dokazali pracovat i pfi pouZiti néjakého jiného vykonnéjsiho zdroje pfi potrebé
pouziti vystupniho zafizeni, které ma poZadavky na vyssi prikon. Z tohoto ddvodu jsou
tranzistory na desce situovany tak, aby bylo mozné pouzit chladi¢ na vSechny tranzistory
zaroven.

Pomoci odporlil 1 mOhm, je moZno méfit spotfebu téchto vystupni zafizeni, jelikoz méreni
spotieby je v dnesni dobé trendem a zaroven je to pro nas ukazatel funkénosti vystupniho
zafizeni. Tento odpor je velmi kvalitni proto je mozné ho pouzit jakozto méfici odpor v tomto
obvodé. Napéti na tomto odporu se prevede pomoci ADC prevodniku do procesoru, kde se
z ného nasledné dosadi hodnota do Ohmova zakonu a vypocita se tak skutecny proud.
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Obrazek 37 — Schéma MOSFET vystupli
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Za datovou cast lze povaZovat €asti schéma, které se zabyvaji komunikaci s procesorem a
poskytuji tak informace o stavu klimatronu.

Krystal je zakladnim prvkem procesoru STM32. Jedna se o maly, krystalovy rezonator, ktery
generuje presny a stabilni kmitocet. Krystal poskytuje casovou zakladnu pro synchronizaci
operaci v procesoru. Procesor STM32 vyzZaduje presné a stabilni hodiny pro spravnou funkci.
Krystalovy rezonator zajistuje konzistentni frekvenci, kterd je nezbytna pro fizeni operaci
procesoru. Diky krystalu je procesor schopen provadét rlizné ¢asové kritické operace s presnosti
a spolehlivosti. Krystalovy rezonator je navrzen tak, aby dosahl konkrétni frekvence, ktera je
potiebna pro dany procesor. Jeho konstrukce zahrnuje krystalickou desticku a obvodové prvky,
které umoznuji spravnou rezonanci a generovani pozadovaného kmitoctu. Diky krystalu je
procesor STM32 schopen pracovat s vysokou presnosti a spolehlivosti. Tato klicova soucast
procesoru prispiva k jeho stabilité a spravnému fungovani. Bez néj by bylo obtizné dosahnout
pozadovanych vykonovych parametr( a provadét sloZité operace, které vyzaduji presny casovy
zaklad. Celkové lze fici, Ze krystalovy rezonator je nedilnou soucasti procesoru STM32, ktera
poskytuje presné hodiny pro spravnou funkci. Jeho vlastnosti a konstrukce jsou dileZité pro
dosaZeni vysoké presnosti a spolehlivosti procesoru pti provadéni rliznych operaci.
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Obrazek 38 — Schéma krystalu

Teplotnich ¢idel vtomto navrhu bylo pouZito 6, proto bylo vytvofeno schéma, které dokaze
obslouzit vSsechny tyto Cidla v jeden okamzik.
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Obrazek 39 — Schéma teplotnich cidel
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Abychom mohli néjakym zptsobem komunikovat s timto zafizenim, bylo nutné pouZit prvky jako
jsou tlacitka a signalizaéni LED. Jsou poutzita tfi tlacitka, které plni funkci ovlddani menu na
displeji a zaroven tak fizeni celého zafizeni, a jsou pouzita dvé signaliza¢ni LED, kde jedna dioda
pIni funkci, signalizace chodu procesoru a druha dioda signalizuje chyby zafizeni.
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Obrazek 41 — Schéma tlacitek Obrazek 40 — Schéma signalizacnich LED

Za ostatni Casti Ize povaZovat Casti, které jsou urceny pro vyvod komunikacnich sbérnic, které
jsou potreba pro komunikaci s ostatnimi ¢astmi klimatronu. Jednd se o sbérnice I12C, SPl a USART.
K této Casti neni potreba vizualniho zobrazeni, protoze se jedna pouze o vyvody z desky. Do ¢asti
ostatni také mUZeme zahrnout zapojeni slotu pro praci s SD kartou, ktera je na pfimo na desce,
pro sbér dat ze zafizeni.

45



5.4 DPS

Zde je jiz samotné DPS, které tvofi srdce celého klimatronu. V nasledujicim obrazku je
predstaveno kompletni schéma desky. Deska je dvouvrstva, coZ znamena, Ze veskeré soucdstky
se vejde na jednu stranu. Nicméné, vzhledem k mnoiZstvi kfizeni mezi soucdstkami, bylo
nemozné vytvorit potfebné spoje pouze na jedné vrstvé. Proto jsem vyuzil i spodni stranu desky
a implementoval rozlitou méd. Tato technika spociva v pokryti spodni vrstvy desky médénou
vrstvou, kterd umozniuje efektivni propojeni mezi komponenty a zajistuje nizky odpor pfi
prenosu signall. PouZiti rozlité médi prispélo k lepsi stabilité a spolehlivosti spojli na desce, coz

je klicové pro spravné fungovani celého zafizeni.
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Obrazek 43 — Navrh DPS vcetné soucastek Obrazek 42 — Nivrh DPS bez soucastek
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6 Testovani zarizeni

’

Prvotni testovani se zaméfilo pfedevsim na ovéreni funkénosti samotné fidici desky. Provedl|

jsem duakladné testy jednotlivych sbérnic, jako napfiklad 12C nebo SPI, abych zajistil spravnou

e

komunikaci mezi perifériemi a fidici jednotkou. Dale jsem testoval signaliza¢ni diody, které slouzi

k vizudlnimu monitorovani stavu zafizeni, a také teplotni Cidla, ktera méfi teplotu v prostoru
klimatronu.

Béhem tohoto testovani jsem nezaznamenal Zadnou chybu nebo nesrovnalost, ktera by
naznacovala problémy v navrhu Ci realizaci fidici desky. Vsechny funkce a periférie na desce
pracovaly spravné a odpovidaly ocekavanym vysledkiim. To bylo povzbudivé zjisténi, které mi
davalo jistotu, Ze zakladni konstrukce a zapojeni desky jsou spravné.

Obrazek 46 — Zrealizovana fidici deska klimatornu

ol

Obrazek 45 — Zapojeni Fidici desky Obrazek 44 - Pohled dovniti boxu
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Po Uspésném oveéreni funkcnosti desky jsem presel k naslednému dalSimu testovani, které se
zaméfilo na provoz a vykon celého klimatronu pro vysokohorské rostliny. Toto testovani bylo
komplexnéjsi a zahrnovalo monitorovani a fizeni teploty, vlhkosti a osvétleni v prostoru
péstovani rostlin. Tyto parametry jsou klicové pro optimalni rist a vyvoj rostlin, a proto bylo
dalezité provéfit, zda fidici jednotka dokaze tyto faktory efektivné regulovat.

Hlavnim méreni v naSem ptipadé byla regulace teploty, kde jsem otestoval peltierovy ¢lanky na
maximalni vykon, abych zjistil teplotni hranice boxu. Pfi tomto méfeni jsem sledoval teplotu na
obou strandach peltierova ¢lanku a zaroven teplotu v boxu.

PeltierQv ¢lanek - Tepld strana

40
35
30
25
20
15
10

Teplota (°C)

0 100 200 300 400 500 600
Cas (s)

Obrazek 47 — Graf teploty peltierova ¢lanku teplé strany

Tepla strana peltierovych ¢lank( se dle ocekavani zacala zahrivat az dosahla mezni teploty, ktera
neni pfilis vysokd, tudiZ Ize odhadovat, Ze chladice spolu s ventildtory na této strané odvadi
skvélou préci a dokazi tak udrzet tuto ¢ast na stabilni teploté.

Peltiertv ¢lanek - Studena strana
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Obrazek 48 — Graf teploty peltierova ¢lanku studené strany
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Studena strana, kterda ma v tuto chvili chladit box, klesla az na hladinu zhruba 5 °C, coz miZeme
hodnotit jako dostatecné pro chlazeni celkového boxu. Teplota se na této strané ustalila po

zhruba 60 sekundach, takZe chlazeni pomoci téchto ¢lankd je relativné rychlé.

Teplota uvniti boxu

0 300 &00

Obrazek 49 — Graf teploty uvnitf boxu
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Graf zobrazuje postupné klesani teploty smérem k hodnoté 7 °C. Kfivka je plynuld a stabilni, bez
vyraznych zmén. Teplota se sniZuje s casem, pricemz kazdy ¢asovy Usek ptindsi mirné snizeni

teploty.

Naméfil jsem si také spotfebu jednotlivych peltierovych ¢lankd v ustadleném stavu a oba ¢lanky
maji podobnou spotfebu. Napéti je zndmo, jelikoZ se vyuziva kvalitni zdroj napéti, ktery dodava
do systému 12 V a proud je méfen neptrimo pomoci méficich odpord, kde se méfi ubytek napéti

na téchto odporech a pomoci Ohmova zakona Ize dopoditat proud protékajici touto vétvi.

I = =56A
! 0,1
Napéti | Proud | Spotreba
(V] [A] (W]
Peltierdv ¢lanek 1 12 5,6 67,2
Peltierav ¢lanek 2 12 5,4 64,8

Tabulka 5 — Spotfeba peltirovych ¢lanka
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Béhem pripravy této prace jsem provedl dlkladnou resersi a studii existujicich klimatrond
pouzivanych pro péstovanirostlin v rGznych prosttedich. Zkoumal jsem Sirokou skalu klimatron(
dostupnych na trhu i védeckych zafizeni pouzivanych ve vyzkumnych institucich. Byl jsem
seznamen s klimatrony uréenymi pro péstovani rostlin v tropickych podminkach s vysokou
vlihkosti a teplotou, stejné jako s klimatrony navrzenymi pro extrémné suché nebo chladné
prostfedi. Studoval jsem jejich parametry, jako je regulace teploty a vlhkosti, osvétleni, proudéni
vzduchu a mozZnosti monitorovani a fizeni. Zjistil jsem, Ze kaidy klimatron se zaméfuje na
specifické potfeby rostlin v daném prostfedi. Nékteré klimatrony se zaméfuji na simulaci
extrémnich podminek, jako je vysokohorské prostredi, a snazi se vytvotit podminky blizké tém,
které by rostliny zazivaly ve skutecnosti. Tato zafizeni se ¢asto spoléhaji na sofistikované Fidici
systémy a senzory pro udrZeni pfesnych podminek. Na zakladé této reserSe jsem se inspiroval
pfi navrhu a vyvoji vlastniho klimatronu pro vysokohorské rostliny. Snazil jsem se zohlednit
nejlepsi praktiky a technologie zjisSténé béhem studia existujicich klimatrond a aplikovat je na
mou vlastni konstrukci.

Nasledujici ¢ast se vénovala vybéru vhodnych komponent, které jsem pouZil pro vytvoreni
klimatronu, kde poZadavky byly na zachovani a idedlnich podminek pro péstovani rostlin. Také
jsem se snazil vychazet z nejlevnéjsich moznych variant, aby se klimatron dal pfipadné dale
reprodukovat a jeho financni narocnost na vytvoreni nebyla pfilis vysoka. Prosel jsem vybérem
fidiciho procesoru, ktery jsem zvolil STM32F411RE, ktery disponoval dostate¢nym vykonem,
vhodnymi a dostacujicimi komunikaénimi rozhrani, a navic tento procesor ma velmi nizké naroky
na spotiebu. Dalsi hlavni soucasti celého klimatronu byl vybér boxu, ktery bude pro rostliny
vhodny. Hledal jsem dostatecné velky box, kam by se rostliny vesly a zaroven, aby mél dobré
teplotni vlastnosti, co se tyce izolace, proto jsem zvolil box z EPS, ktery byl vhodny, jak z pohledu
izolace, tak z pohledu ceny.

Vytvofil jsem zakladni koncept fidici jednotky pomoci vyvojového kitu Nucleo, ktery mi poskytl
vhodnou platformu pro testovéni a ovérovani funkci periférii a senzorl. Sestavil jsem
odpovidajici obsluzny algoritmus, ktery byl klicovym krokem pro spravné fungovani kone¢ného
zafizeni. BEhem této faze jsem se zaméfil na testovani jednotlivych periférii, jako jsou napfiklad
teplotni senzory, vihkostni senzory nebo senzory osvétleni. Cilem bylo ziskat spolehliva data,
ktera budou slouZit jako vstup pro fidici jednotku.

Po UspéSném testovani periférii jsem presel k ndvrhu schématu Fidici jednotky. Zohlednil jsem
veskeré pozadavky, které jsem si stanovil pro spravné fizeni procesu péstovani rostlin. Kromé
zakladnich funkci, jako je regulace teploty a vlhkosti, jsem pfidal nékteré kontrolni prvky. Pro
méreni teploty peltierovych ¢lankd jsem integroval prislusné senzory, abych zajistil jejich
spravné chlazeni. Zaroven jsem pridal méreni spotreby prvk( pfipojenych k fidici jednotce, coz
mi umoznilo sledovat a optimalizovat energetickou efektivitu zafizeni. Spinani jednotlivych
prvkd pomoci MOSFET tranzistor( prineslo dalsi Uroven kontroly a efektivity.

S hotovym navrhem schématu fidici jednotky jsem pfistoupil k vyrobé a osazovani desky
soucastkami. Pro dosaZeni potifebné kvality a spolehlivosti jsem vyuZil sluzby specializovaného
vyrobniho partnera. Po obdrieni vyrobené desky jsem peclivé osadil jednotlivé soucastky,
zkontroloval propojeni. Tim jsem dokoncil fyzickou realizaci fidici jednotky.
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Na fadu potom prislo oZiveni celého zafizeni. Postupné jsem propojil fidici jednotku se vsemi
potfebnymi perifériemi a Cidly. Po naprogramovdni potfebnych funkci a provedeni kalibrace
jsem spustil testovaci provoz. Sledoval jsem chovani zafizeni a presnost teploty. Zjistil jsem, Ze
zakladni koncept fidici jednotky a periférii funguje spravné. Sledovanim teploty jsem zjistil, ze
Ize takto kvalitné box chladit.

Dalsim krokem by bylo programové rozsifeni zafizeni z hlediska obsluhy. Plvodni feseni
neumoznuje primy zdsah do chodu zafizeni bez Uprav hodnot pfimo v programu. Proto by se
jsem zaméfil na rozsifeni algoritmd a moZnost interakce se zafizenim. Dale by rozsifeni
sméfovalo k Upravé zafizeni a vytvoreni jednoho komplexniho celku. ProtoZe se jedna o
prototyp, stale zde byly volné propojovaci kabely, které by ve findlnim feSeni nemély byt. DalSim
krokem by bylo pevné a stabilni spojeni jednotlivych soucasti a optimalizace designu zafizeni. To
by zajistilo spolehlivéjsi a efektivnéjsi provoz klimatronu pro vysokohorské rostliny.

Celkové bylo oZiveni zafizeni dalezitym milnikem v procesu vyvoje. Ziskal jsem dilezZité
informace a zkusenosti, které mi umozni dale zdokonalit Fidici jednotku a pfipravit ji na dalsi faze
vyvoje.
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